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(54) Bezeiehnung: KONDENSATIONSWARMECTBERTRAGER 

(57) Abstract: The invention relates to a condensation heat-transfer device that is characterized in that the heat-transfer surfaces are 
provided with a coating according to the invention. Said coating comprises a Scries of layers with at least one hard layer comprising 
an amorphous carbon or a plasma polymer and at least one soft layer comprising an amorphous carbon or a plasma polymer. The 
hard and the soft layer are alternately applied, the first layer on the heat-transfer surface being a hard layer and the last layer of the 
coating being a soft layer. The last, soft layer is especially characterized by having hydrophobic properties. The series of layers 
allows fordropwise condensation and at the same time protects from impingement erosion. 

(57) Zusammenfassung: Die WiirmeQbcrtragungstlachen cines Kondensationswarmeubertragers sind mit einer crlindungsgemiis- 
sen Besehichtung versehen, die aus einer Schichtenfolee mit mindestens ciner harten Schicht mit amorphem Kohlenstoff oder einem 
Plasmapolymer und mindestens einer weichen Schicht mit amorphem KbhlcnstolT oder cincm Plasmapolymer besteht. Dabei sind 
die harten und weichen Schichtcn altcrnierend aufgetragen, wobei die erste Schicht auf der WarmeUbertragungsniichc eine hone und 
die lew Schicht der Beschichtupg cine wcichc Schicht ist. Die letzlc, wcichc Schicht 2ctchnet sich insbesonderc durch hydrophobe 
Ei^enschaftcn aus. Die Schiehtenfolge gcwlihrlcistet Tropfcnkondensalion und zugleich oinen Schutz gegen Tropfenschlagerosion. 
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Technisches Gebiet 

1 o Die Erfindung betrifft einen KondensationswarmeQbertrager zur Kondensation von 
nicht-metallischen Dampfen und insbesondere eine Beschichtung der Warme- 
Qbertragungsflachen des KondensationswarmeObertragers.. Die Beschichtung 
dient der Veriangerung der Lebensdauer der Kuhlrohre und der Verbesserung des 
Warmeubergangs an den WarmeQbertragungsflachen. 

15 

Stand der Technik 

Bel KondensationswarmeQbertragem spielt die Lebensdauer derWarme- 
20 Qbertragungsfiachen eine bedeutende Rolle, da ein Schaden bei den Warme- 
Qbertragungsflachen einen Ausfall der gesamten Aniage herbeiftihrt, in welcher 
der Kondensationswarmeiibertrager eingebaut ist. DerZustand der Warme- 
Qbertragungsflachen von KondensationswarmeQbertragem wird unter anderem 
durch Tropfenschlagerosion sowie Korrosion beeintrSchtigt. Schaden aufgrund 
25 von Tropfenschlagerosion entstehen insbesondere an jenen WarmeQbertragungs- 
flachen, welche einem Dampfstrom von hoher Geschwindigkeit ausgesetzt sind. 
Dort prallen Tropfen, welche in dem zu kondensierenden Dampf enthalten sind, 
auf die WarmeQbertragungsflachen, wobei Energie durch den Aufschlag Oder 
durch Scherkrafte auf die Oberflache Qbertragen wird. Erosion entsteht, wenn bei 
30 sehr haufigem Tropfeneinschlag die Qbertragene Energie zur plastischen 
Verformung des Oberflachenmaterials ausreicht, bei duktilem Material zu 
Kriechen oder bei Hartwerkstoffen zu interkristaliinem Ermudungseinbruch fQhrt. 
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Bei Dampfkondensatoren in Dampfkraftanlagen wurde beobachtet, dass 
vergrosserte Tropfen mit Durchmessern im Bereich von 100 urn und 
Geschwindigkerten von 250 m/s Tropfenschlagerosion verursachen. Es sind dabei 
insbesondere die Kuhlrohre an der Peripherie eines RohrbQndels betroffen, 
. 5 wahrend die Rohre im Innern eines RohrbQndels von direkter Tropfenschlag- 
erosion verschont bleiben. 

Das Auftreten von Tropfenschlagerosion hangt stark von den Material- 
eigenschaften ab, wie Harte, Duktilitat, Elastizitat, Mikrostruktur und Rauhigkeit, 
wobei sich Werkstoffe aus Titan und Trtaniegierungen durch einen gewissen, aber 
10 nicht ausreichenden Erosionswiderstand auszeichnen, der vorwiegend durch ihre 
hohe Harte bedingt ist. Bei Dampfkondensatoren in Dampfkraftanlagen werden 
solche Tropfenschlagerosionen durch eine geeignete Materialwahl fQr die Kuhl- 
rohre eingedammt, wie zum Beispiel durch rostfreie Stahle, Titan Oder Chrom- 
stahle. 

15 Tropfenschlagerosion ist femer besonders bei tiefen KondensatordrQcken und 
somit hoheren Dampfgeschwindigkeiten ein Problem wie zum Beispiel bei 
Dampfkondensatoren in Dampfkraftanlagen, welche auf Teillast arbeiten. 
Bei der Kondensation von Dampf an WarmeObertragungsflachen wird nach dem 
Stand der Technik ein Kondensatfilm gebildet, der sich uber die gesamte Flache 
20 ausbreitet. Durch diesen Kondensatfilm erhoht sich der Gesamt-Warme- 
widerstand zwischen Dampf und Kuhlflussigkeit, die in den Rohren stromt, 
wodurch die WarmeObertragungsleistung vemngert wird. Aus diesem Grund sind 
seit langerer Zeit Bestrebungen im Gange, Warmeubertragungsfiachen mit einer 
Beschichtung zu versehen, welche aufgrund von hydrophoben Eigenschaften die 
25 Bildung eines Kondensatfilms verhindert, sodass an der Oberflache Tropfen- 
kondensation entsteht. Durch die Bildung von Tropfen kann das Kohdensat 
schneller als bei einer Filmbildung abrinnen. Die Oberflache des Warme- 
ubertragers wird dadurch freigegeben, so dass Dampf erneut an der Oberflache 
kondensieren kann, ohne durch einen Kondensatfilm behindert zu sein. Der 
30 Gesamt-Warmewiderstand bleibt damit relativ gering. Hierzu sind beispielsweise 
Teflon- Oder Email-Schichten jedoch ohne grossen Erfolg versucht worden, wobei 
diese Schichten gegen Erosion und Korrosion eine geringe Festigkeitzeigten. 
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Bei der Beschichtung gilt es, das Problem der Standfestigkeit gegen Erosion und 
Korrosion sowie auch jenes der Haftung der Beschichtung an den Warme- 
ubertragungsflachen zu losen. (nsbesondere sind diese Probleme in Anbetracht 
der gewunschten, langen Betriebsdauer des Kondensationswarme-ubertragers zu 
5 Ibsen, wie zum Belspiel bei den Kuhlrohren eines Dampf-kondensators, der fiber 
eine Zeit von mehreren Jahren betriebsfshig sein muss. 

Ein Beispiel einer Beschichtung ist in der WO 96/4 T901 und EP 0 625 588 
offenbart. Hier ist eine metallene Warmeubertragungsflache mit einer 

10 sogenannten Hartstoffschicht aus plasmamodifizierten amorphen Kohlen- 
wasserstoffschichten, auch unter Diamond-Like-Carbon bekannt, beschrieben. 
Amorpher Kohlenstoff ist fur seine elastischen, aussergewShnlich harten und 
chemisch stabilen Eigenschaften bekannt. Die Hartstoffschicht von amorphem 
Kohlenstoff wird durch den Einbau von Elementen wie Fluor und Silizium in ihrem 

15 Benetzungsverhalten derart verandert, dass sie eine hydrophobe Eigenschaft 
erhalt. Zwecks Haftung auf dem Substrat wird zwischen dem Substrat und der 
Hartstoffschicht eine Zwischenschicht aufgetragen, wobei der Obergang von der 
Zwischenschicht zur Hartstoffschicht durch eine Gradientenschicht realisiert wird. 
Die Hartstoffschicht besitzt jedoch letztendlich eine VerschleiGfestigkeit gegen 

20 Erosion lediglich aufgrund ihrer inharenten Harte. 

In der QE 34 37 898 ist eine Beschichtung fOr die Oberflachen eines Warme- 
Ubertragers, insbesondere far die Oberflachen von KondensatorkQhlrohren 
beschrieben, bestehend aus einem Triazin-Dithiol-Derivat. Dieses Schichtmaterial 
25 bewirkt Tropfenkondensation und somit eine Verbesserung des Warme- 

ubergangs. Femer zeichnet sich die Beschichtung durch eine gute Haftung an 
den Kuhlrohren aus. 

In der DE 196 44 692 ist eine Beschichtung aus amorphem Kohlenstoff 
30 beschrieben, die auf den Kuhlrohren von Dampfkondensatoren Tropfen- 
kondensation herbeifGhrt. Die Oberflache eines Ktihlrohres wird dabei vor dem 
Aufbringen des amorphen Kohlenstoffs aufgerauht, wodurch die effektive 
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Grenzflache zwischen der Kuhlrohroberflache und der Beschichtung vergrossert 
wird. Dadurch wird der Warmewiderstand zwischen Beschichtung und 
Grundmaterial verringert. Nach der Beschichtung wird die Oberflache geglattet, 
sodass nebeneinander beschichtete sowie unbeschichtete Bereiche entstehen. 



Darstellung der Erfindung 

10 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Beschichtung fur die 
Warmeubertragungsflachen eines Kondensationswarmetibertragers fQr die 
Kondensation von nicht-metallischen DMmpfen zu schaffen, deren Standfestigkeit 
gegen Tropfenschlagerosion und Korrosion im Vergleich zum Stand der Technik 
erhoht ist und an denen zugieich eine verbesserte Warmeabertragung durch die 

15 HerbeifQhrung von Trapfenkondensation stattfindet. 

Diese Aufgabe ist durch einen Kondensationsw2rmeQbertragar gemass dem 
Anspruch 1 gelost. Die Warmeubertragungsflachen eines Kondensations- 
warmeQbertragers weisen eine Beschichtung auf, die amorphen Kohlenstoff 

20 enthalt, auch unter Diamond Like Carbon bekannt. Erfindungsgemass weist die 
Beschichtung eine Schichtenfolge auf mit mindestens einer harten Schicht aus 
amorphem Kohlenstoff und mindestens einer waichen Schicht aus amorphem 
Kohlenstoff, wobei die harten und weichen Schichten alternierend aufgetragen 
sind und die unterste Oder erste Schicht auf der Warrneabertragungsoberflache 

25 eine harte Schicht ist und die oberste oder letzte Schicht der Schichtenfolge eine 
weiche Schicht ist. Die letzte und weiche Schicht der Schichtenfolge besitzt 
insbesondere eine hydrophobe oder wasserabweisende Eigenschaft. 

Die erfindungsgemasse Beschichtung bewirkt somit durch ihre letzte oder 
30 ausserste Schicht ein hydrophobes Verhalten des gesamten Schichtsystems. 
Dieses Verhalten beruht auf der niedrigen Oberflachenenergie des amorphen 
Kohlenstoffs, wenn er relativ weich ist. 
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Unter amorphem Kohlenstoff solien im folgenden wasserstoffhaltige 
Kohlenstoffschichten mit 10 bis 50 at -% Wasserstoffgehalt und rnit einem 
Verhaitnis von sp 3 zu sp 2 -Bindungen zwischen 0.1 bis 0.9 verstanden werden. 
Generell kOnnen alle mittels Carbon- oder Hydro-Carbon-Precursorn hergestellten 
5 amorphen Oder dichten Kohlenstoffschichten sowie Plasmapolymerschichten. 
polymerahnliche oder dichte Kohlenstoff- und Kohlenwasserstoffschichten 
verwendet werd'en, sofern sie die hydrophoben und die im folgenden genannten 
mechanischen oder chemischen Eigenschaften des amorphen Kohlenstoffs zur 
Herstellung von Schichtfolgen aufweisen. 
10 Die Benetzbarkeit der Oberflache von amorphem Kohlenstoff ist durch Variierung 
seiner Harte verSnderbar. Die Benetzbarkeit ist je geringer, je hOher seine Harte. 
Eine sehr harte Schicht mit zum Beispiel mehr als 3000 Vickers wurde sich als 
Susserste, hydrophobe Schicht weniger gut eignen als eine Schicht geringerer 
Harte. 

15 Auf der weichen, hydrophoben Oberflache wird die Bildung von ausgedehnten 
Kondensatfilmen verhindert, indem das Kondensat statt dessen Tropfen bildet, 
welche bei einer bestimmten erreichten GrOsse von der Oberflache des Rohrs 
abgleiten. Dabei bleibt einerseits ein grosserer Fiachenanteil der Warme- 
Obertragungsflache frei von Kondensat, anderseits ist auch die Verweilzeit des 

20 Kondensats auf einer gegebenen WarmeQbertragungsfiache stark reduziert. 
Hiermit wird die Warmeubertraguncj an den FlSchen und letztendlich die Leistung 
des Kondensationswarmeubertragers erhoht 

Die erfindungsgemasse Schichtenfolge von jeweils einer harten Schicht gefolgt 
25 von einer weichen Schicht bewirkt insbesondere eine erhohte Bestandigkeit 
gegen Tropfenschlagerosion. Der Impuls von aufprallenden Tropfen wird durch 
die weichen und harten Schichten aufgenommen, indem die Kompressionswellen, 
die im Oberfiachenmaterial vom Aufprall der Tropfen ausgehen, durch die Paare 
von harten und weichen Schichten durch Interferenz ausgeloscht werden. Diese 
30 Ausloschung von Kompressionswellen ist der AuslQschung von optischen Wellen 
ahnlich, die durch Schichtpaare von dunnen Schichten mit jeweils hohem und 
niedrigem Brechungsindex herbeigeftlhrt wird. 
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Die Auslfischung von Kompressionswellen wird durch eine Schichtenfolge von 
mehreren Schichtpaaren von harten und weichen Schichten erhoht. Eine optimale 
Anzahl Schichten hangt dabei vom Neigungswinkel der Einfallrichtung der Tropfen 
auf die Oberflache ab. Bei schragem Einfall ist eine kleinere Anzahl Schichten 
5 notwendig, urn die Kompressionswellen auszuloschen. 

Der Gesamtwarmewiderstand der beschichteten WarmeObertragungsfiache nimmt 
mit steigender Schichtzahl und Schichtdicke zu. Es ist also die Anzahl der 
Schichten in Anbetracht der Aufnahme der Kompressionswellen, die von 
aufprallenden Tropfen ausgehen, sowie auch des Gesamtwarmewiderstands der 
10 Warmeubertragungsflachen zu optimieren. 

Die Zusammenfuhrung von einem Oder mehreren Schichtpaaren von harten und 
weichen Schichten erbringt eine stark verbesserte Erosionsbestandigkeit 
gegenuber Beachichtungen mit amorphem Kohlenstoff mit nur einer Schicht von 

15 relativ hoher Harte. Zugleich besitzt die erfindungsgemasse Beschichtung dank 
ihrer aussersten, weichen Schicht die Fahigkeit, Tropfenkondensation zu bilden. 
Dadurch ist eine erhohte Bestandigkeit gegen Tropfenschlagerosion und zugleich 
eine hohe Warmeubertragung aufgrund des vergrOsserten kondensatfreien 
Flachenanteils der Warmeubertragungsflachen gewahrieistet, sodass sowohl eine 

20 verlangerte Lebensdauer der warmeObertragungsflachen als auch eine erhohte 
Leistung des Kondensationswarmeubertragers erreicht wird. 

Die erfindungsgemasse Beschichtung eignet sich ausgezeichnet fur die Kuhlrohre 
von Kondensationswarmeubertragern. Die Kuhlrohre, an denen Dampf eines 

25 beliebigen Stoffes niedergeschlagen wird, sind dort senkrecht oder waagerecht in 
Rohrbiindeln angeordnet. Im Fall eines Dampfkondensators, wie zum Beispiel in 
einer Dampfkraftanlage, sind insbesondere die Kuhlrohre an der Peripherie eines 
Rohrbundels den mit hoher Geschwindigkeit heranstromenden Tropfen mehr 
ausgese.tzt sind als Kuhlrohre im Innern eines BQndels. Die zwei- oder 

30 mehrschichtige Beschichtung ist also besonders fur jene Kuhlrohre an der 

Peripherie geeignet. Die Kuhlrohre im Innem des BQndels kannen mit der gleichen 
Beschichtung oder lediglich mit einer einfachen, weichen, hydrophoben Schicht 



23-OCT-2008 12:42 FROM Intellectual Prop 



TO BUCHANAN INGERS 



P. 14/42 



WO 02/40934 PCT/IBO 1/02079 

7 

von amorphem Kohlenstoff versehen werden. Diese bewerkstelligt 
Tropfenkondensation und die damit verbundene Erhfihung der 
Warmeubertragung. Ein Schutz vor Tropfenschlagerosion ist dortweniger 
notwendig. 

5 Wie erwahnt bewirkt die Tropfenkondensation eine Reduktion der Verweilzeit des 
Kondensats auf den Kuhlrohren des Darnpfkondensators. Dadurch resultiert eine 
Reduktion des dampfseitigen Druckabfalls, wobei der Druckabfall von der Grfisse 
des RohrbQndels sowie des Volumens des Kondensats sowie von der Stegbreite 
abhangt. Die Reduktion des dampfseitigen Druckabfalls fQhrt eine Verbesserung 
10 des gesamten Warme-ubertragungskoeffizienten herbei. Im Vergleich zu 
Kondensatoren mit unbeschichteten KQhlrohren ist eine Erhfihung des 
WarmeQbertragungskoeffizienten urn rnindestens 25 Prozent erreichbar, wobei * - 
der Kondensationsw§rmeubertrager urn bis zu 20 Prozent mehr Dampf zu 
kondensieren vermag. 

15 

Waiter eignet sich die Beschichtung als Erosions- und Korrosionsschutz in 
WarrneGbertragem, wie zum Beispiel gegen Ammoniakerosion bei 
Dampfkondensatoren mit WSrmeubertragungsoberfiachen aus Kupferlegierungen. 
Eine weitere Anwendung liegt im Schutz gegen SCV oder N0 2 -Korrosion bei . 

20 Kondensatoren in Apparaten zur Warmerekuperation aus Kaminabgasen. In 
dieser Anwendung muss die GrenzMchenenergie sehr klein sein gegenOber der 
Oberflachen-spannung des Kondensats. Da die Oberfiachenspannung von 
Schwefelsaure kleiner ist als die von Wasser, muss also die Grenzfiachenenergie 
der aussersten Schicht eher kleiner sein als die in Dampfkondensatoren. Hier 

25 sollte die Harte der aussersten Schicht zwischen 600 und 1500 Vickers liegen. 

Femer ist die erfindungsgemasse Beschichtung bei weiteren Kondensations- 
warmeubertragern anwendbar wie zum Beispiel in Kaltemaschinen und uberhaupt 
alien Warmeubertragern, in denen eine Kondensation stattfindet und Tropfen- 
30 schlagerosion verhindert werden muss. 
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Die erfindungsgemasse Beschichtung kann nach verschiedenen, allgemein 
bekannten Herstellungsverfahren realisiert werden, wie zum Beispiel Abscheidung 
mittels Glimmentladung in einem Plasma aus kohlenwasserstoffbaltigen 
Precursorn, lonenstrahlbeschichtung und Sputtern von Kohlenstoff in wasser- 
5 stoffhaltigem Arbeitsgas. Bei diesen Verfahren wird das Substrat einem Strom von 
lonen von mehreren 100 eV ausgesetzt. Bei der Glimmentladung wird das 
Substrat in einer Reaktorkammer in Kontakt mit einer Kathode, die kapazitiv mit 
einem 13.56 MHz RF Generator verbunden ist, angeordnei Die geerdeten Wande 
der Plasmakammer bilden dabei eine grosse Gegenelektrode. In dieser 

10 Anordnung lasst sich jeder Kohlenwasserstoffdampf Oder jedes Kohlenwasser- 
stoffgas als erstes Arbeitsgas for die Beschichtung verwenden. Urn besondere 
Schichteigenschaften zu erzielen, beispielsweise verschiedene Oberflachen- 
energien, Harten, optische Eigenschaften usw. werden verschiedene Gase zum 
ersten Arbeitsgas dazugegeben. Unter Zugabe von Stickstoff, fluor-, Oder silizium- 

15 haltigen Gasen werden beispielsweise hohe Oder niedrige Oberflachenenergien 
erreicht. Die Zugabe von Stickstoff fuhrt zusatzlich zu einer Erhohung der Harte 
der resultierenden Schicht Femer ist mittels der Veranderung der Bias-Spannung 
uber den Elektroden zwischen 100 und 1000 V die resultierende Harte der Schicht 
steuer-bar, wobei eine hohe Bias-Spannung zu einer harten, amorphen 

20 Kohlenstoff-schicht und eine tiefe Spannung zu einer weichen amorphen 
Kohlenstoffschicht fuhrt. 

In einem AusfOhrungsbeispiel betragt die Harte einer harten Schicht eines 
Schichtpaares zwischen 1500 und 3000 Vickers wahrend die Harte einer weichen 

25 Schicht eines Schichtpaares zwischen 800 und 1500 Vickers liegt Die Dicken der 
Einzelschichten liegen dabei zwischen 0.1 und 2 jim, vorzugsweise zwischen 0.2 
und 0.8 jam, wenn in der Schichtenfolge mehrere Schichten nacheinander 
aufgetragen werden. Die Gesamt-Schichtdicke liegt dabei im Bereich-von 2 bis 10 
urn, vorzugsweise zwischen 2 und 6 urn. Die Dicke der harteren und weicheren 

30 Schichten sind dabei vorzugsweise in umgekehrtem Verhaltnis zu ihren Harten. 
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Die erfindungsgemasse Beschichtung weist mindestens ein Schichtpaar mit einer 
harten Schicht und einer woichen Schicht auf. Dabei ist eine grossere Anzahl von 
Schichtpaaren realisierbar, wie zum Beispiel zwei Schichtpaare von je einer 
harten und einer weichen Schicht, vorausgesetzt die Schichtenfolge beginnt mit 
5 einer harten und endet mit einer weichen Schicht mit hydrophoben Eigenschaften. 
Je grosser die Anzahl Schichten, umso besser funktioniert die Ausldschung der 
Einschlagenergie, umso grosser wird allerdings auch derWSrmewiderstand, da 
die harten und weichen Schichten unterschiedliche Warmeleitfahigkeit haben. 

10 Die Haftung der erfindungsgemassen Beschichtung ist bei den meisten Substrat- 
typen gut gewahrleistet. insbesondere bei den Werkstoffen, die Karbide bilden wie 
zum Beispiel Titan, Eisen und Silizium sowie auch Aluminium, jedoch nicht auf 
Edelmetallen, Kupfer Oder Kupfer-Nickel-Legierungen. Dabei ist eine Aufrauhung 
der Substratoberflache zur Verbesserung der Haftung nicht notwendig. Wird die 

15 Beschichtung auf eine glatte Substratoberflache aufgebracht, ergibt sich ein 
Schichtverbund, dergegen Tropfenschlagerosion noch stabiler ist, weil dies die 
Absorption der Anschlagenergie durch das Grundmaterial verringert. 
Die erfindungsgemasse Beschichtung lasst sich deshalb auf verschiedene 
Substratmateriaiien, die fur die WarmeGbertragungsflSchen verwendet werden, 

20 wie zum Beispiel Titan, rostfreie Stahla, Chromstahle, Aluminium sowie samtliche 
Karbidbiidner, anwenden! 
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PatentansprQche 

1. KondensationswarmeQbertrager mit W^rmeQbertragungsfiachen zur 
5 Kondensation von nicht-metallischen Dampfen, wobei die 

WarmeGbertragungsfiachen eine Beschichtung aufweisen, die amorphen 

Kohlenstoff enthalt 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Beschichtung aus einer Schichtenfplge besteht mit mindestens einer harten 
v 10 Schicht mit amorphem Kohlenstoff Oder einem Plasmapolymer, die auf die 

WarmeQbertragungsfiache aufgebracht ist, und mindestens einer weichen Schicht 
mit amorphem Kohlenstoff Oder einem Plasmapolymer, wobei die harten 
Schichten und weichen Schichten altemierend aufgebracht sind und die letzte 
Schicht eine weiche Schicht ist und hydrophobe Eigenschaften besitzt. 

■ 15 

2. Kondensationswarmeubertrager nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Beschichtung eine Anzahl von zwei Schichtpaaren mit jeweils einer harten und 

i 

einer weichen Schicht mit amorphem Kohlenstoff Oder einem Plasmapolymer 
aufweist. 

25 

3. Kondensationswarmeubertrager nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die harten Schichten jeweils eine Harte im Bereich von 1500 bis 3500 Vickers und 
die weichen Schichten eine Harte im Bereich von 600 bis 1500 Vickers aufweisen. 
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4. Kondensationswarmeubertfager nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der harten und weichen Schichten der Beschichtung jeweils zwischen 
0,1 und 2 Mikrometern liegen. 



5. KondensationswSrmeUbertrager nach Anspaich 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die Beschichtung mehrere Schichtpaare von jeweils einer harten und einer 

weichen Schicht aufweist.und die Gesamtdicke der Beschichtung zwischen 2 und 
10 Mikrometern liegt 



6. Kondensationswarmeubertrager nach einem der vorangehenden 
AnsprQche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die WarmeUbertragungsflachen Titan, rostfreien Stahl, Chromstahl, Aluminium, 
20 Kupferlegierungen oder Karbidbildner enthalten. 



7. - Kondensationswarmetibertrager nach einem der vorangehenden 
25 Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Beschichtung als Schutz gegen Ammoniakerosion oder Korrosion verwendet 
wird. 
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8. KondensationswaTmetibertrager nach einem der AnsprQche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der KondensationswarmeObertrager in der Gestaltung von Rohrbundeln 
bestehend aus mehreren senkrecht Oder waagerecht angeordneten KQhlrohren, 
5 an denen Dampf eines beliebigen Stoffes niedergeschlagen wird, und die 
ausseren KQhlrohre an der Peripherie der Rohrbundel die Beschichtung mit 
mindestens einer harten und mindestens einerweichen Schicht autweisen, und 
die inneren KQhlrohre der Bundel die gleiche Beschichtung Oder eine 
Beschichtung mit nur einer weichen, hydrophoben Schicht mit amorphem 
10 Kohlenstoff autweisen. 
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